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Untersuchungen von Sicherungsmaßnahmen 
an Flußdeichen durch Modellversuche. 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. H. Zweck und 
Dr. R. Davidenkoff 
Ein Deich auf durchlässigem Untergrund kann gefährdet werden, 
wenn das durch den Dammkörper sickernde Grundwasser aus der land-
seitigen Böschung austritt und dadurch ihre Standsicherheit herab-
setzt oder das durch den Untergr~nd strömende Grundwasser hinter 
dem Deich nach oben - steigt und hier die Bildung von einzelnen Quellen 
oder einen . hydraulischen - Grun~bruch bewirkt. Diese Ersch~inungen, 
vor allem die Quellbildurig, sind bei Deichen am Oberrhein verschie-
dentlich eingetreten und gaben Veranlassung, Sicherungsmaßnahmen gegen 
diese Schäden zu treffen. 
Die genannten Rheindämme, die aus Auelehm geschüttet sind, ste-
hen in der Regel auf -einer etwa 1 m mächtigen Auelehmschicht, darunter 
folgen Feinsande von etwa 2,5o m Mächtigkeit, die von groben Sanden 
und Kiesen unterlagert sind. D&s Grundwasser in den durchlässigen 
Schichten steht in direkter Verbindung mit dem Rheinwasser; es strömt 
bei Niedrigwasser zum Rhein und -bei Hochwasser in umgekehrter Rich-
tung landeinwärts. 
Bei den letzten Hochwassern im Januar - 1955, aber auch in frü-
heren Zeiten, sind an verschiedenen Stellen -hinter diesen Rhein-
deichen die oben erwähnten quellenartigen Aufbrüche entstanden, bei 
denen der Feinsand aus dem Untergrund mit hochgespült wurde, Durch 
diesen Bodenentzug traten sogar - ste~lenweise Sackungen der hinteren 
Deichböschung auf. Als sofortige Gegenmaßnahme -wurden Sandsäcke -und 
Steine auf die gefährdeten Stellen geworfen, um so eine Ausbreitung 
dieser Aufbrüche zu -verhindern. An eini gen Stel l en wurde auch beob-
achtet, daß sich die GraBnarbe durch hydraul ischen Druck aufblähte, 
ohne daß es hier zu Aufbrüchen kam. Vereinze l t -ist auch infolge 
Durchsickerung des Wassers durch den Deichkörper die hintere Böschung 
teilweise auf geweicht worden, wodurch hier AbbrUche entstanden. 
Um solchen Schäden vorzubeugen, sind teilweise Spundwände ge -
rammt, teilweise Verstärkungen des Deiches mit bindigem Material vor-
genommen worden. Zur ~ lärung der ?rage, ob diese berei t s vorgenom-
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menen Sicherungsma ßnahmen zweckmässig sind oder welche anderen be i 
de n gegebenen Ver hältnissen gewählt werden müssen, beauf tragte das 
Wasser- und Schiffahrtsamt Speyer auf I nitiative von :Baura t GEI SER 
die Bundesanstalt -für -Wasserbau, Abteilung Erd - und Grundbau, ent-
sprechende Modellversuche durchzuführen. Wenn diese inzwischen ab-
geschlossenen Versuche auch für einen bestimmten Fall abgestellt 
waren, so lassen sie doch einige allgemein interessante Schlüsse 
f ür die Sicherung von Deichen zu. 
Versuchsaufbau. 
Die Versuche wur~en in einem mit -einer vorderen -Glasplatte 
versehenen Stahlkasten mit den Abmessungen -3, 6 x 1,o x o,5 m, wie 
er in ~ bbildung 1 dargestellt - ist~ durchgeführt . An der hinteren 
Stahlwand waren in 3 über~inanderliegen d en Reihen insgesamt 36 und 
amBoden des Kastens 12 Anschlußstellen für Piezometer vorgesehen, 
damit der an diesen Stellen herrschende Wasserdruck während des 
Versuchs gemessen werden konnte. In den Abbildungen 2 und 3 sind 
diese Anschlußstellen ei~gezeichnet. 
Das Modell wurde in einem Maßstab 1 :2o mit den natürlichen 
Böden nachgebildet. Die untere Kiesschich t steht, wie es auch in 
der Natur der Fall i st, in direkter Verbindung mit dem Rhein. Es 
wurde angenommen, daß das Flußufer in etwa 2o m Entfernung von 
Deichmitte liegt. Auf der Landseite wurde i n einer Entfernung von 
23 m von .Deichmitte ein konstanter Grundwasserspiegel in Gelände -
höhe für die · Versuchsdurchführung festgelegt . Diese beiden Rand-
bedingungen wurden durch den Einbau -von senkrechten Drahtnetzen im 
Ober- und Unterwasser des Modells, die ein freies Ein- und Aus-
strö~ei des -Wassers gestatten, erreich t (vgl . Abb. 2 u . 3). 
Wir weisen darauf hin, dass die Ergebnisse der Versuche nur 
für die getroffenen Abstände des Ober- und Unterwassers im Model l 
gelten 1 da -die f ür die Klärung der Fragen maßgebenden Standrohr-
spiegel in der Feinsandschicht von diesem Abstand abhängen . Beim 
Vergleich der weiter unten beschriebenen Sicherungsma ßnahmen spie l t 
d i eser Umstand aber keine Rolle. 
Der Deich selbst hat eine Höhe von 4 m, eine Kronenbreite von 
2 m und eine Böschung 1:2 mit einer 2 m breiten Berme an der Land-
seite. Der im Modell gewählte Bodenauf bau ist für die im Bereich 
des Wasser- und Schiff ahrtsamtes Speyer vorliegenden Untergrundver-
hältnisse charakteristisch. In den Abbildungen 2 bis 4 s i nd die 
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vorerwähnten Schichten dargestellt. Für die einzelnen Bodenarten 
wurden die folgenden bodenphysikalischen Kennziffern ermittelt: 
Bodenart Benennung nach Durchlässigkeit 
Kornverteilung ern/sec 
1 Auelehm toniger und fein-
1.1o-7 sandiger Schluff 
2 Feinsand Mittel- und Feinsand 5.1o-3 
3 Kies Mittel- und Grobsand 4.1 0 -2 und Kies 
Bei den Grundwasserströmungsversuchen erhält man bei geometri-
scher -Ähnlichkeit im Modell ein der Natur ähnliches Strömungsnetz. 
Dieses gibt uns in jedem Punkt die für die vorliegenden Versuche 
erforderl iche Standrohrspiegelhähe im Modellmaßstab an. Werden bei 
den Versuchen, wie dies hier de~ Fall war, dieselben Bodenarten wie 
in der Natur verwendet, so bekommt man im Modell ausserdem dieselben 
Filtergeschwindigkeiten wie in der Natur. Die Wassermengen sind 
hierbei für eine Einheitsbreite n mal so kl ein wie in der Natur, 
wenn 1 :n der Modellmaßstab ist. 
Verschiedentlich ist die Frage gestellt worden, ob die Korn-
grössen des natürlichen Bodens im Modellmaßstab nicht verkleinert 
werden müssten. Diese Verkleinerung ist nicht notwendig, da nach 
der Laplaceschen Gleichung, die die Vorgänge in laminaren Grund-
wasserströmungen erfasst, das Strömungsnetz , und damit auch die 
Standrohrspieselhöhen bei homogenen Böden in einem der Natur geo-
metrisch ähnlichen Modell -unabhängig von den Eigenschaften des Bo• 
dens und damit seiner Korngrösse sind. Besteht der Boden aus ver-
schiedenen Schichten, so muss das Verhältnis der Durchlässigkeiten 
dieser Schichten dasselbe sein wie in der Natur, damit -ein ähnliches 
Strbmungsnetz entsteht . Diese Forderung.ist bei Verwendung der na-
türlichen Böden im Model l von selbst erfüllt. 
Versuchsdurchführung. 
Im allgemeinen wurden bei jedem Versuch die Standrohrspiegel 
in den Piezometern abgelesen und die Was serstände in verschiedenen 
im Deichkörper eingebauten kleineren Brunnen gemessen. Die Höhe 
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dieser Wasserspiegel konnte mit einem Spitzentaster, wie er in Ab-
bildung 1 zu erkennen ist, genau bestimmt werden. Im Augenblick der 
Berührung der Nadel mit dem Wasserspiegel wurde ein elektrischer 
Stromkreis geschlossen, wobei ein in diesen Kreis eingeschaltetes 
Amperemeter ausschlug. 
Weiterhin wurde jeweils die durch das Modell fliessende Was-
sermenge gemessen und bei einigen Jersuchen ausserdem einige Strom-
linien der Grundwasserströmung durch Farbflüssigkeit sichtbar ge-
macht. 
Bei den Versuchen zur Ermittlung der Wirkung von Deckschichten 
hinter dem Deich wurde zur Erzeugung der beobachteten quellenarti-
gen Aufbrüche die in der Na tur vorhandene Wasserader durch dünne 
Glasröhrchen nachgebildet, die mit dem Oberwasser in Verbindung 
standen . 
In den -Versuchen -wurden die folgenden Sicherungsmaßnahmen ge-
gen eine schädliche Wirkung der Grundwasserströmung bei Austritt 
aus dem Deichkörper und - aus dem Gelände hinter dem Deich untersucht: 
1) Eine hintere und in der Mitte des Deiches angeordnete Spund-
wand, die durch den Lehm und die Feinsandschicht bis Oberkante 
Kies geführt war, wie sie teilweise angewendet wurde. Es wur-
de vermutet, daß eine solche kurze Spundwand bei den gegebenen 
Grundwasserverhältnissen die Grundbruchgefahr hinter dem Deich 
nicht verringert. 
2) Eine Belastung des Geländes hinter dem Deich durch bindigen 
Boden, also durch eine Verstärkung des Deiches. 
3) Eine Belastung des Geländes hinter dem Deich durch Sand und 
Kies, also durch Aufbringen einer belastenden Filterschicht. 
Ergebnisse. 
Zur Beurteilung der Grundbruchgefahr hinter dem Deich wurden 
die in der Feinsandschicht ermittelten Standrohrspiegelhöhen heran-
ge?ogen. Sie geben, da sie nicht weit von der darüberstehend~n 
Lehmschicht entfernt sind, angenähert den Druck auf diese Schicht 
und l assen die Grösse - der zur Verhütung etwaiger Aufbrüche erfor-
derlichen Deckschicht abschätzen. Diese Deckschicht muss nicht nur 
durch ihr Gewicht -einen hydraulischen Grundbruch verhindern, sondern 
auch d ie durch -Wasseradernverursachten quellenartigen Aufbrüche un-
schädlich machen. Die gemessenen Siekarlinien im Deich lassen wie-
derum eine Beurteilung zu, ob eine Gefährdung durch das aus der Bö-
schung austretende Wasser gegeben ist. 
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In der Abbildung 2 sind die Standrohrspiegelgefälle in der Pein-
sandschicht für eine hinter und in der Mitte des Deiches angeordnete 
Spundwand gezeichnet. Gleichzeitig sind die Standrohrspiegel für 
Deiche ohne jede -Spundwand eingetragen. Man sieht, dass die drei 
Linien, die die Standrohrspiegelhöhen verbinden, nur sehr wenig von-
einander abweichen. Das bedeutet, daßder Druck des Grundwassers ge-
gen die obere Lehmschicht und damit die Gefahr eines hydraulischen 
Grundbruches durch die Spundwand in der vorgesehenen Länge bei den 
örtlichen Gegebenheiten nur unwesentlich vermindert wird. Eine sehr 
vie l tiefer reichende Spundwand würde zwar diese Sicherheit erhöhen, 
doch würde ihr Einbau bei der sehr tiefliegenden Kiesschicht eine 
wirtschaftlich untragbare Lösung darstellen. 
In der Abb ildung 3 sind die Siekarlinien wiederum für eine hin-
tere und eine in der Mi tte angeordnete Spundwand eingetragen. Man 
erkennt, daß die hintere Spundwand kein Abs enken, vielmehr eine, wenn 
auch ganz geringe, Hebung der Siekarlinie bewirkt. Die in der Deich-
mitte angeordnete Spundwand verursacht bei den gegebenen Grundwasser-
strömungsverhältnissen eine beträchtliche Senkung der Siekarlinie 
hinter der Spundwand und da mit eine Verringerung der Gefährdung der 
Standsicherheit der h interen Böschung durch Wasseraustritt. 
Bei den Versuchen mit Belastung des Gel ä ndes hinter dem Deich 
wurden d ie in der Abbildung 4 gezeichneten Querschnitte untersucht, 
wobei, wie schon erwähnt, (siehe Versuchsdurchführung) in den Ver-
suchen künstliche Wasserquellen mit Sandausspülung geschaffen wurden, 
die, wenn auch nur qualitativ, den- in der Natur aufgetretenen Er-
scheinungen ähnlich waren. Die Belastu ng bestand, wie gesagt, einmal 
aus Auelehm, das andere Mal aus -Sand. Die ohne Belastungsschicht im 
Modellauftretend en -Aufbrüchewurden du r ch · die Abdeckung mit Lehm zu-
nächst ausgeschaltet. -- Das -Wasser · suchte - aber andere Wege und trat 
nach einiger Zeit an verschiedenen -S tellen, wenn auch nicht so ergie-
big, an der Oberfläche der Deckschicht -wie der -aus. Die -Sickerlinie 
im Damm wurde, wie es auch zu erwarten war , etwas gehoben. 
Eine Deckschicht aus Sand und Kies braucht die an der Oberfläche 
austretende Wassermenge nur soweit herabzusetzen, daß keine Boden-
teilchen -mitgespült -werden . Durch -eine solche Deckschicht wird er-
reicht, daß das Wasser keine neuen Wege wie im vorigen Fall sucht, 
sondern aus denselben Quellen nur mit etwas verminderter Geschwin-
digkeit ohne Sandausspülung austritt. Im Versuch ~urde das mit einer 
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Deckschicht aus Sand derselben Dic ke wie die der Lehmschicht (siehe 
Abbildung 4) erreicht. Die S iekarlinie im Damm behielt jetzt ihre 
alte Lage bei. 
Wenn -diese letzteren Versuchsreihen mit den Deckschichten auch 
nur qualitative Ergebnisse geben konnten , so zeigten sie doch, daß 
die Deckschicht aus durchlässigem · Material , wenn sie als Filter-
schicht . aufgebaut ist, . sowohl für den , Grundbruch und für die quellen-
artigen Aufbrüche als auc h - für -die Lage der Siekarlinie im Damm gün-
stig ist. Diese Filter g eben damit auch die Möglichkeit, im Bereich 
des Wasser- und Schiffahrtsamtes -Speyer beim Bau auf ~orhandenen 
Sand und Kies statt -auf den nicht immer zur Verfügung stehenden Lehm 
zurückzugreifen. Der zu wählende Aufbau der Filterschicht unter Be-
rücksichtigung von verschiedenen Arten des Grundbruches und von ver-
schiedenen Strömungsbedingungen ist durch Versuche festzustellen. 
Solche Versuche laufen z.Zt. in der Abteilung Zrd- und Grundbau. 
Schlußfolgerungen. 
Auf Grund der geschilderten Versuchsergebnisse konnten bei den 
vorliegenden Verhältnissen u~a. die folgenden Empfehlungen g~geben 
werden. Ist der Deich undicht, empfiehlt sich der ~inbau einer 
Spundwand in der Mitte des Deiches. Sie ist möglichst tief zu ram-
men. Ist der Deich - dagegen dicht und besteht die Gefahr von Grund-
brüchen hinter dem Deich, so ist die Belastung durch eine Filter-
schicht bei allen erwähnten Grundbrucherscheinungen zweckmässig . 
Nach den -vorliegenden Versuchsergebnissen, deren wesentlichste hier 
geschildert wurden, konnten die Sicherungsmaßnahmen für die Deiche 
im Bereich des Wasser- und Schiffahrtsamtes Speyer geplant werden, 
die gegenüber früheren Entwürfen wesentliche technische und wirt-
schaftliche Vorteile brachten. 
Literatur: 
Z w e c k und D a v i d e n k o f f : Die versuchstechnischen 
Verfahren zur Berechnung des Strömung snetzes von Grundwasser-
strömungen 
( Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1955), 
Heft 5~ Seita 59 bis 65.) 
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